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Abstract. T h is  w o rk  p re sen ts  th e  d e s ig n  an d  im p le m e n ta tio n  o f  a  re a l tim e  
fu zzy  lo g ic  M a m d a n i-ty p e  c o n tro lle r  fo r  en em y  a r tif ic ia l in te llig e n ce  (A I)  in  a  
se rio u s  gam e. T h e  g am e  c h o se n  is  P o w e r  D o w n  th e  Z o m b ie s , a  se rio u s  g am e 
w ith  e d u ca tio n a l p u rp o ses. A  p ro to ty p e  o f  th e  g am e  is c o d e d  in  Ja v a sc rip t, an d  
a  c o m p a riso n  is  m ad e  b e tw e e n  th e  fu zzy  e n em y  b e h a v io r  a n d  th e  c la ss ica l, 
c risp  one . T h e  re su lts  o f  th is  w o rk  sh o w  th e  feas ib ility  o f  fu zzy  lo g ic  sy s tem s as 
a  h ig h ly  a d eq u a te  ch o ic e  fo r  m o d e llin g  h u m an -lik e  b e h a v io u r  an d  d ec isio n  
m ak in g  fo r  an  e le m en t in  a  v id eo g am e, w ith  m in im u m  p ro c ess in g  costs.
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1. Introduction
1.1 Game Artificial Intelligence (Game AI)
The term “Game AI” has many definitions, some broader than others. Game AI 
actually falls in the category of w e a k  A I  because it is not common to require that NPC 
(non-person characters) in a game show a full human intelect, but that they show 
some particular human-like response to events. This pseudo-intelligence is useful as 
long as it makes the game more fun and immersive, and totally superfluous and 
resource-demanding if it does not. In addition, game AI processes must run in real­
time, along with highly demanding graphics and sounds. Therefore, game design must 
take into account what are the cost-benefit implications of implementing a simpler / 
more complex AI engine into a game. The motto of the game AI community is often 
thought to be I f  th e  p la y e r  c a n n o t s e e  it, w h y  d o  it?  [1].
Due to all these constraints, game AI considers only the techniques and algorithms 
from academic AI that are appropriate for the context of videogames. Fuzzy logic is a 
fairly light, simple and adequate-for-decision-making technique that has been taken 
into account in several cases in the videogames industry.
1.2 Fuzzy logic
Fuzzy logic, first introduced by Lofti Zadeh in 1965 [2], is a superset of conventional 
logic, which allows truth values other the classic binary “completely true” or 
“completely false”, by declaring a certain grade of membership of a variable to a 
value in the range between 0 and 1.
Fuzzy Logic Control (FLC) is an important application of fuzzy logic. It extends 
control theory by providing a better dynamic response to certain situations than 
classical controllers. A generic FLC block diagram is shown in Figure 1.
The two basic FLC approaches are Takagi-Sugeno and Mamdani controllers. Takagi- 
Sugeno controllers provide a smooth response to a system in which the data available 
are a set of inputs and its desired corresponding outputs [3]. Mamdani-type 
controllers, on the other hand, take advantage of human expertise in the operation of a 
system, without the need to know its underlying dynamics [4].
Fig. 1. F u z z y  L o g ic  C o n tro lle r  b lo c k  d iag ra m  [5].
1.3. Serious Games
The term Serious Games (SG) was introduced by Clark Abt in its homonymous book
[6]. He defined SG as games with an implicit and carefully planned educational 
purpose, and which are not meant to be played for primary entertainment purposes.
At the time Abt was referring mostly to board and card games, but his definition can 
be extended to digital games. In 2005, Mike Zyda updates the term to refer to 
videogames. He defines SG as a mental challenge, played with a computer according 
to certain rules, which uses entertainment to promote citizen or corporate formation, 
with objectives in education, health, public policy and strategic communication [7].
2. Foundations
2.1. The Game
This work implements a Mamdani-type controller for enemy behaviour in a SG. The 
game chosen was Power Down the Zombies, a SG created by the Research Group in 
Interactive Technologies (GTI, Grupo de Investigación en Tecnologías Interactivas), 
based at the Faculty of Engineering of the National University of Mar del Plata in 
Argentina.
Power Down the Zombies (Fig. 1) is a 3D survival, tower defense action-strategy 
game with educational purposes. The educational objective is that players learn about 
the rational use of energy, clean alternative energy sources, electrical magnitudes and 
safety concepts. The narrative plot tells that in a close future, a virus has turned most 
of humanity into zombies, and it is up to the player, a scientist helped by a bunch of 
people who came to him looking for the protection of his fortress, to find a cure. In 
order to find this cure, he needs time, and every night the zombies strike from every 
front. He has learned that zombies die upon contact with direct light, so it is critical to 
construct and maintain a perimeter of lights during the day, and to generate enough 
energy to repel the zombie attacks at night.
Fig. 2. A screenshot from P o w e r  D o w n  th e  Z o m b ie s . During the night, the power of 
lights is the only defense against zombie attacks.
3. Methods
3.1. Fuzzifying Enemy Behaviour
A simplified, sandbox version of Power Down the Zombies was coded in Javascript 
for this work (Fig. 2), for rapid prototyping and visualization of the effects of the 
fuzzy controller in enemy behaviour. Only the mechanics involved in player and 
zombie movement were kept functional, the game camera was set to top view at all 
times to be able to track zombies’ trajectories in the whole terrain, and a simple house 
was drawn as a basic rectangle to model the home zone.
The “crisp” zombie movement algorithm is as follows: zombies always move in the 
direction of whoever is closer, the player or the house. This simple AI is interesting in 
the game dynamics, because it keeps the player alert for zombies around the perimeter 
of the house and discourages the strategy of keeping distance from everything to win. 
This simple behaviour may be, however, somewhat predictable: a player can 
“control” a zombie by moving close to it, and then killing it by making it follow him 
into a light. This makes zombies feel “dumb” and lowers the immersion level.
A fuzzy controller applied to zombie movement results on a more “natural” response 
from the zombies as decision-makers, as they do not fully pursue the player or the 
house, rather making a more complex decision: a zombie at a timestep can decide, for 
example, to follow the player on 0.8 and target the house at 0.3. A subsequent 
calculation finally sets the target point of the movement, which will be an 
intermediate point between the player and the house. This determination is made 
every delta-time based on the current time positions, shaping a closed-loop controller.
Fig. 3. A  Ja v a sc rip t 2 D  s im p lif ied  P o w e r  D o w n  th e  Z o m b ie s  w a s  c o d e d  to  te s t th e  fu zzy  
m o v e m e n t a lg o rith m .
3.2. Fuzzy Model Design
The Fuzzy Inference System (FIS) was designed using MATLAB Fuzzy Logic 
Toolbox. A Graphical User Interface (GUI) was used to easily design FIS variables, 
membership functions, rules and visualize the system performance to variations of the 
inputs, as shown in Figure 3.
Fig. 4. F u z z y  c o n tro lle r  b lo c k  d iag ram , d e s ig n ed  u s in g  M A T L A B  F u z z y  L o g ic  T oo lbox .
3.2.1. Variables
The terrain was set to 640 pixels wide and 400 pixels tall. In the actual Power Down 
the Zombies game, the field can be divided in as many cells as needed, so it is 
irrelevant which is the actual size of the terrain. The house was modelled as a 
rectangle at the center of the field, and actually zombies pointing to the house target 
the center pixel, which is (320,200).
Four input variables were considered: the horizontal (x-axis) and vertical (y-axis) 
distance from the zombie to the player (named distPlayerX and distPlayerY), and the 
corresponding distances to the house (distHomeX and distHomeY). Distances were 
directly considered in pixels. Due to the field size, the distance between the zombie 
and the player can vary from 0 to 640 in the x-axis, and reach a maximum of 400 in 
the y-axis. However, as the house stands still in the center of the field, the distance 
from the zombie to the house can be at most 320 in the x-axis, and 200 in the y-axis 
(half the field size).
Three fuzzy sets were defined for each input variable, named “Close”, “Medium” and 
“Far”. Trapezoidal membership functions were used in all cases, to lower the 
computational cost of the controller computations. The membership functions for the 
input variable distPlayerX are shown in Figure 4.
Fig. 5. M e m b ersh ip  fu n c tio n s  fo r  th e  in p u t v a ria b le  d is tP lay erX .
A single fuzzy output variable was defined as goTo, with fuzzy sets “Player” and 
“Home”. The support range was from 0 to 100, as a generic percentage indicator. 
Trapezoidal membership functions were used for both sets.
3.2.2. Rule set
The rule set was simple. If the distance between the zombie and the player or the 
house was “close” or “medium”, then track that element. If the distance was “far”, 
then go to the other. There were a total of 12 rules in the system.
3.2.3. Output
The library was modified to return the fuzzified outputs of each fuzzy set, without 
performing the step of defuzzification. After the fuzzified outputs are calculated, 
target for the zombie gets updated. The first fuzzy output corresponds to the linguistic 
term “go to Player” and the second means “go to House”, so the following equation is 
evaluated for coordinates x and y.
target.x = player.x * fuzzy_gotoPlayer + fuzzy_goHome * (house.x -  (1)
player.x) .
target.y = player.y * fuzzy_gotoPlayer + fuzzy_goHome * (house.y -
player.y) .
The overall result is that zombies tend to “block” the way between the player and the 
house, a human-like behaviour that adds to the experience of the game. Resulting 
trajectories for the zombies are shown in Figure 5.
Fig. 6. Z o m b ie  ta rg e t p a th s  o u tp u tte d  b y  th e  fuzzy  lo g ic  c o n tro lle r .
4. Results
The aim of this work was to evaluate the posibilities of applying FLC systems to 
game AI in a serious game. To this end, a FLC algorithm based on an open fuzzy 
logic library was implemented on a sandbox version of an existing serious game.
The performance of the controller was very satisfying. The processing cost of the 
FLC computations was minimal, and customizable by changing the rate of update of 
the target point. In the tests taken, the algorithm ran every 0.2 seconds (5 times per 
second).
Fuzzy logic showed as very appropriate for game AI design. Mamdani FLC systems 
are great for extracting expert knowledge and transferring it into an algorithm. This is 
very helpful when the goal is to model realistic human-like behaviour and decision 
making in a game element. Also, it eases the development process as it provides a link 
to meet design specifications with functional code.
In the course of this work, this particular implementation of a FLC system needed to 
obtain the fuzzified outputs for every output set, instead of the crisp defuzzified 
output. For this reason, the fuzzy library had to be slightly modified, to skip the
defuzzification process and return the fuzzified output set. This customization was 
possible because of the existence of an open fuzzy library, and the simplicity of the 
algorithm allows its migration to other programming languages.
5. Conclusions and future work
A real time Fuzzy Logic Controller was successfully implemented for non-player 
character decision making in a serious game. A prototype of this game was coded as a 
sandbox to easily deploy the fuzzy AI algorithm, and its behavior was compared 
against traditional AI.
The results of this work show the potential of fuzzy logic applied to serious games. 
Further research is necessary to fully exploit this potential, and this paper is intended 
as a kickstart for future lines of research.
The immediate next steps are to implement this algorithm in the actual Power Down 
the Zombies game, and to explore other suitable models and technologies for game AI 
improvement.
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1. Contexto
El presente trabajo forma parte del proyecto de investigación y desarrollo homo­
logado por la Secretaría de Investigación, Desarrollo y Posgrado de la Universidad 
Tecnológica Nacional, desarrollado en el ámbito del CIDS -  Centro de Investigación, 
Desarrollo y Transferencia en Sistemas de Información , dentro del Departamento de 
Ingeniería en Sistemas de Información de la Facultad Regional Córdoba .
El dominio de aplicación seleccionado para la validación de la presente propuesta, 
se corresponde con los contenidos mínimos fijados para la asignatura Paradigmas de 
Programación[1], que pertenecen al bloque de tecnologías básicas dentro del área pro­
gramación y están principalmente referidos a los paradigmas lógicos, funcional y de 
orientación a objetos.
2. Introducción
Un grafo conceptual[2] es un sistema de notación simbólica y de representación 
del conocimiento, impulsado principalmente por John F. Sowa. El concepto se basa 
en los gráficos existenciales[3] de Charles Sanders Pierce, en las estructuras de redes 
semánticas y en datos de la lingüística, la filosofía y la psicología[4].
Se utilizará, para la detección de rutas dentro de la información almacenada en el 
grafo, el enfoque de búsqueda inexacta, el cual a través de la especificación de un cierto 
umbral puede determinar tanto una validez total como una parcial para las respuestas 
analizadas. De esta manera se podrán detectar respuestas válidas aún con conceptos fal- 
tantes, con relaciones similares aunque no idénticas y con órdenes alterados o invertidos 
en las relaciones[5].
La elección de este enfoque de búsqueda de patrones, durante las primeras etapas 
de investigación, se realizó considerando la naturaleza inherentemente variable de las 
respuestas de los alumnos frente a un mismo conjunto de preguntas de examen.
Actualmente el equipo de investigación ha desarrollado el prototipo de un sistema 
que trabaja con la búsqueda de patrones en una base de datos de grafos que representa, 
de manera adecuada y simple, las estructuras del lenguaje natural con el fin de deter­
minar si la respuesta a una pregunta es correcta, dentro de un dominio especificado y 
aplicando las técnicas y las reglas gramaticales relacionadas con los lenguajes estructu­
rados.
El objetivo del presente trabajo es describir el mecanismo de corrección diseñado, 
utilizando grafos como base de conocimiento para la corrección automatizada de exá­
menes escritos por estudiantes en formato de texto y mostrar ejemplos de la aplicación 
de éste enfoque.
3. Los grafos como herramientas de representación del 
conocimiento
Dentro de los esquemas de representación del conocimiento encontramos distintas 
vertientes que buscan la manera más eficiente de representar los hechos de manera tal 
que la utilización de los mismos para la solución de problemas sea eficiente[6].
Pero cada dominio tiene conjuntos distintos de problemas y por ende los mecanis­
mos de representación van a variar de uno a otro por lo que no existe un único me­
canismo válido para dicha representación, sino que cada problema a resolver debe ser 
analizado antes de resolver el mecanismo de representación a utilizar, planteando dos 
interrogantes:
1. ¿Cómo escoger el mecanismo de representación que nos permita hacer una traduc­
ción fácil de los conceptos del mundo real a la representación?
2. ¿Cómo ha de ser esta representación para que pueda ser utilizada de forma eficien­
te?
Es importante destacar en este punto la diferencia entre información y conocimien­
to, debido a que un sistema de corrección automatizado no busca de ninguna manera
evaluar la información que el alumno posee, sino su conocimiento de un tema dado. En 
el presente trabajo llamaremos “conocimiento” al conjunto de datos que modelan de 
forma estructurada la experiencia que se tiene sobre un cierto dominio o que surgen de 
interpretar datos básicos[6].
3.1. ¿Qué es la representación del conocimiento?
En[7] Randall Davies menciona que la representación del conocimiento es un “sus­
tituto de la realidad”. Esto se debe a que el proceso de razonamiento se realiza de 
manera interna al individuo, pero los objetos o entidades sobre los que se razona son 
externos al mismo; luego surge la necesidad de que el individuo consiga una represen­
tación interna sobre la cual pueda razonar, efectivamente “sustituyendo” la realidad por 
su representación.
Esto no es distinto a la necesidad que tiene un sistema automatizado de representar 
de manera interna las entidades sobre las que debe trabajar.
3.2. Estructuras de redes para la representación del conocimiento
Tal como se menciona en[8], Quillian[9] y Shapiro & Wodmansee[10] fueron los 
primeros en definir los esquemas de representación formalizados.
Los elementos básicos que se encuentran en este tipo de representaciones, común­
mente denominadas redes semánticas[11], son:
■ Una estructura de datos formada por nodos, que representan conceptos, unidos por 
arcos que representan las relaciones entre esos conceptos.
■ Un conjunto de procedimientos de inferencia que operan sobre las estructuras de 
datos.
Entre los tipos más utilizados de redes semánticas encontramos las Redes IS-A [12], 
en las que los enlaces entre los nodos están etiquetados, los Grafos conceptuales[13], 
en las que existen dos tipos de nodos, de Concepto y de Relación y las Redes de mar- 
cos[14], en las que los puntos de unión de los enlaces son parte de la etiqueta del nodo.
Como base para el sistema de corrección automatizado que aplica los conceptos 
del presente trabajo se optó por el uso de grafos conceptuales como mecanismo de 
representación del conocimiento por dos cuestiones fundamentales:
1. Es relativamente simple representar los conceptos y relaciones propios de una ma­
teria con contenido estructurado, en una estructura de éste tipo.
2. Existen sistemas de persistencia y bases de datos, que aplican directamente el es­
quema de grafos, lo que posibilita una mayor simplicidad al momento de la imple- 
mentación de la solución informática.
4. Validación conceptual de una respuesta a examen
La riqueza expresiva de la lengua española es uno de los principales obstáculos a 
vencer en el planteo de un sistema de corrección automatizado.
Si bien el idioma nos permite expresar el mismo concepto de diversas formas, es­
to obstaculiza la labor de una computadora debido a que la misma debe reconocer el 
contenido conceptual de una respuesta de forma independiente de los términos utiliza­
dos para expresar dicho concepto, existiendo infinidad de expresiones para el mismo 
concepto, todas ellas válidas y en cierta medida equivalentes.
Es por eso que el enfoque utilizado en el presente trabajo de investigación busca 
evaluar la similitud conceptual entre dos respuestas a una pregunta de examen, una 
proporcionada por el docente y la otra por el alumno, descartando cualquier tipo de 
comparaciones textuales.
El abanico de posibilidades se amplía al considerar diversas respuestas posibles y 
correctas, así como a la capacidad del sistema de tener en cuenta sinónimos y términos 
equivalentes en la redacción de la respuesta por parte del alumno y/o del docente.
Al momento de establecer esas relaciones conceptuales y, seguidamente, compa­
rarlas para obtener una evaluación de una respuesta dada, es necesario que todos los 
conceptos y relaciones involucrados se encuentren en el mismo espacio de dominio. Es 
decir, que todos esos conceptos y relaciones se hallen representados en el mismo grafo.
(a) C o in c id e n c ia  d éb il (b ) C o in c id e n c ia  fuerte
Figura 1: Dominios de la respuesta del alumno y del docente
La evaluación surge de comparar la exactitud de la intersección (ver Figura 1) que 
se encuentra entre los conceptos incluidos por el docente en su respuesta ideal (deno­
minada respuesta base) y los conceptos suministrados por el alumno en su respuesta 
propuesta (denominada respuesta candidata).
En las secciones posteriores veremos en detalle cómo se determinan los conceptos y 
relaciones en cada una de estas respuestas, como se amplía el espacio expresivo a través 
de sinónimos y equivalencias y como se simplifican y almacenan las respuestas a fin de 
optimizar el proceso de comparación y evaluación.
5. Definición y detección de conceptos y relaciones
En [2] John F. Sowa define el Grafo Contextual, en el que basaremos nuestro estu­
dio, como:
“Un grafo conceptual es un grafo finito, conectado, no dirigido y bipartito con no­
dos de un tipo denominados conceptos y nodos de otro tipo denominados relaciones 
conceptuales. Un grafo conceptual puede consistir de un único concepto pero no puede 
contener relaciones conceptuales con aristas sin enlazar”
En el marco del presente trabajo denominaremos Conceptos a todos aquellos tér­
minos contenidos en una respuesta textual que tengan un valor particular para la eva­
luación de los conocimientos de un alumno, de acuerdo al dominio de la asignatura 
Paradigmas de Programación. En este mismo sentido denominaremos Relación a los 
nexos que unen dos Conceptos, constituyendo una unidad de información.
T érm in o C o n cep to
________A ________
R elac ió n
U N
im p le m e n ta
O B JE T O  M E T O D O
E stru c tu ra
Figura 2: Mínima estructura de representación
En ésta implementación en particular se simplificará la representación de relacio­
nes mediante etiquetas apropiadas en el propio enlace entre dos conceptos (Figura 3a), 
haciendo de esta forma innecesaria la existencia de los nodos relación de la definición 
original (Figura 3b) pero manteniendo su utilidad y funcionamiento originales.
(a) Im p le m en tac ió n (b) M o d elo  teó rico
Figura 3: Modelo teórico
Existen dos escenarios posibles para la detección de conceptos y relaciones. Uno 
de ellos se desarrolla cuando el docente ingresa las respuestas válidas a una pregunta 
de examen. El segundo escenario se desarrolla cuando el alumno ingresa su respuesta 
candidata, previa a la evaluación[15].
5.1. Proceso de la respuesta del docente y del alumno
Este escenario comienza con la redacción de la respuesta en formato libre, por parte 
del docente, en idioma castellano, dando lugar a un texto que luego se envía al módulo 
de corrección ortográfica que realiza todas las revisiones necesarias hasta obtener un 
texto correcto.
Una vez validada la ortografía el conjunto de términos se envía a la base de cono­
cimientos la cual marca todos los conceptos ya existentes e informa al docente de los 
términos que no reconoce.
El docente tiene, en este punto, la posibilidad de completar la base de conocimien­
tos, indicando qué conceptos considera que deben ser incluidos en la base, cuáles se
deben considerar equivalencias, y qué términos no aportan ningún valor y pueden ser 
ignorados.
A modo de guía, el sistema automático sugiere que los sustantivos y adjetivos no 
reconocidos sean considerados conceptos, pero esto de ninguna manera es una decisión 
automática, sino que siempre recae en el docente la responsabilidad de ampliar la base 
de conocimientos.
Para poder construir una ruta que permita evaluar la respuesta, los conceptos deben 
estar correctamente encadenados, siguiendo la secuencia Concepto — > Relación — > 
Concepto. El sistema analiza la existencia de estos encadenamientos y en caso de detec­
tar algún error se detiene el procesamiento hasta tanto todas las secuencias involucradas 
sean válidas. En esta etapa el docente tiene la posibilidad de agregar relaciones faltantes 
o determinar sin son equivalentes de algunas ya existentes.
El sistema brinda asistencia, también en este caso, para las relaciones faltantes, 
sugiriendo que los verbos sean considerados relaciones entre conceptos.
La operatoria del docente finaliza en esta etapa y la respuesta está en condiciones 
de ser almacenada en la base de conocimientos.
El escenario correspondiente al procesamiento de la respuesta del alumno es en gran 
medida similar al escenario correspondiente al docente, con la excepción de que, en el 
paso final, frente a conceptos o relaciones inexistentes el sistema no sugiere su agregado 
a la base de conocimientos, sino que los descarta.
Una vez detectados todos los conceptos y relaciones existentes en la base de co­
nocimientos, el sistema procede a ejecutar el proceso de evaluación, posteriormente 
descripto en detalle.
6. Sinónimos y equivalencias
A fin de aumentar la potencia expresiva de las respuestas posibles, tanto genera­
das por los docentes como proporcionadas por los alumnos, el sistema de corrección 
automatizado implementa un mecanismo tendiente a aumentar el contenido y variedad 
textual de las respuestas, pero manteniendo su validez conceptual.
Para ello implementa el concepto de Sinónimos y Equivalencias. Los sinónimos y 
las equivalencias son dos términos relacionados pero no intercambiables.
En este contexto, un Sinónimo es un término que tiene una equivalencia del 100 % 
con respecto al concepto al que hace referencia. Por otra parte, un término Equivalente 
guarda una relación con el concepto al que referencia, pero esta relación no es de una 
exactitud plena, sino que puede tener un grado de ponderación variable de acuerdo 
a lo aproximado que esté su significado al concepto original. Podemos entender un 
sinónimo como un caso particular de equivalencia, un término con una equivalencia 
exacta al concepto original y que es intercambiable con el mismo.
El sistema de corrección realiza su análisis contemplando todo el abanico de posi­
bilidades que proporcionan los conceptos registrados en la base de conocimientos, sus 
sinónimos, y sus equivalentes, aumentando de esta manera en gran medida la expresi­
vidad de las respuestas que puede analizar.
En la sección correspondiente al proceso de evaluación se presentará en mayor de­
talle el análisis que se realiza con los sinónimos y las equivalencias.
Respuesta base
Respuesta candidata
im p le m e n ta
Figura 4: Ejemplo de conceptos y relaciones con equivalencias
7. Simplificación y almacenamiento
A fin de mantener una estructura coherente en la base de conocimientos, todas las 
respuestas, ya sean las provistas por el docente como las elaboradas por el alumno 
como parte de la evaluación, se someten a un proceso de simplificación previo a su 
almacenamiento en la base de datos de grafos.
Este proceso busca eliminar información accesoria que no aporta valor a la correc­
ción y al mismo tiempo minimizar tanto el tamaño de la base de datos como los tiempos 
de búsqueda asociados a la corrección.
Como parte del proceso de simplificación previo al almacenamiento el sistema uni­
fica el formato de los conceptos y relaciones siguiendo las siguientes reglas:
1. Todos los Conceptos se almacenan en mayúsculas.
2. Todas las Relaciones se almacenan en formato CamelCase.
3. Todos los Verbos se transforman en su forma infinitiva.
4. Los Conceptos compuestos se concatenan separados por un espacio.
5. Todas las Relaciones compuestas por varios términos se componen en una única 
frase antes de ser almacenada, y la misma se transforma en CamelCase.
Se pueden ver ejemplos de aplicación de las reglas de simplificación y almacena­
miento en el Cuadro 1 y la estructura almacenada en la Figura 5.
Regla Tipo Término Resultado
R e g la  1 C o n cep to O b je to s O B JE T O
R e g la  2,3 R e la c ió n  (V erbo) c o n tien e C o n ten e r
R e g la  4 C o n cep to  co m p u esto L ó g ic a  b in aria L Ó G IC A  B IN A R IA
R e g la  5 R e la c ió n  c o m p u e sta fo rm ad o  p o r F o rm ad o P o r
Cuadro 1: Reglas de simplificación y almacenamiento. Ejemplos.
8. El proceso de evaluación
Para establecer una línea base con la cual realizar la evaluación de la respuesta de un 
alumno se debe contar con el valor de la respuesta del docente, denominada respuesta 
base. La valoración de la respuesta base del docente es sencilla ya que es simplemente 
el resultado de contar la cantidad de conceptos y relaciones que la componen, según se 
ve en la fórmula 1.
Vr = C + R  (1)
Siendo Vr el Valor de la respuesta, C la cantidad de conceptos presentes y R  la 
cantidad de relaciones.
Posteriormente se procede a evaluar la respuesta del alumno, denominada respuesta 
candidata, lo que da inicio a la evaluación propiamente dicha.
Se realiza una enumeración de los conceptos contenidos en la respuesta del alumno, 
mediante una consulta a la base de conocimientos. La lista de conceptos se procesa, en 
el paso siguiente, para determinar si existe alguna ruta de Conceptos y Relaciones que 
incluya los conceptos vertidos por el alumno en su respuesta.
Una vez obtenida la ruta, cada uno de los conceptos y relaciones se evalúa para 
obtener el peso de cada uno de ellos, teniendo en cuenta si es un Concepto o Relación 
exacta o si es una equivalencia, las cuales poseen menor peso con respecto al total de la 
respuesta.
Existen dos escenarios al calcular el peso de los distintos conceptos que componen 
la respuesta.
Misma posición El concepto o la relación es igual al existente en la respuesta base y 
tiene la misma ubicación. En este caso el valor es 1, igual que en la respuesta del 
docente.
Desplazado El concepto o la relación es igual al existente en la respuesta base pero su 
ubicación en la respuesta no es igual a la ubicación en la respuesta del docente. En 
este caso el valor del concepto desplazado se calcula por la fórmula 2
Cd 1 - Pc -  Pbn (2)
Siendo Cd el valor del concepto desplazado, obtenido a partir de Pc, posición del 
concepto en la respuesta candidata, Pb, posición del concepto en la respuesta base y n 
la cantidad de conceptos en la respuesta base.
Este planteo considera que mientras más alejado esté el concepto de su ubicación 
correcta, su valoración en la respuesta candidata disminuye.
En este paso se gestionan las equivalencias, para las cuales cada concepto tendrá 
una tabla, definida por el docente, cuyo fin será ponderar cada una de las equivalencias 
a un valor numérico entre 0 y 1, donde 1 será una equivalencia completa, que indicará 
que ambos términos pueden usarse indistintamente. De esta forma el valor del concepto 
se obtiene directamente de la tabla, según Ce = CEi, siendo Ce el valor del concepto 
equivalente y CEí el valor de la equivalencia obtenido de la tabla correspondiente (ver 
Figura 4).
Los conceptos existentes en la respuesta del alumno que no se encuentran en la base 
de conocimientos, o que no son equivalentes a conceptos existentes, se descartan y no 
tienen incidencia en el cálculo del valor de la respuesta.
Una vez ajustados los pesos, se procede a calcular el valor de cada una de las res­
puestas (candidata y base). Estos valores se comparan entre sí (según la ecuación 3) y 
el resultado nos indica el grado de acercamiento de la respuesta candidata a la respuesta 
base. Este valor se informa al docente a modo de calificación sugerida.
C = Vc
C  = Vb
(3)
Siendo Cr la calificación relativa, Vb el valor de la respuesta base (del docente) y 
Vc el valor de la respuesta candidata (del alumno).
9. Conclusiones y trabajos futuros
Se ha expuesto un caso de técnicas para la representación de conocimiento por me­
dio de un grafo conceptual, en el contexto de una materia de la carrera de Ingeniería en 
Sistemas de Información, de la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional 
Córdoba .
Las técnicas expuestas en el presente trabajo han demostrado ser eficaces, consi­
derando que existe un prototipo de sistema de corrección automático que, utilizando 
los mecanismos aquí mencionados, se encuentra en fase de pruebas. Dicho prototipo 
explota las características aquí descriptas con respecto a valoración conceptual de las 
respuestas, detección de conceptos y relaciones, gestión de un universo expresivo am­
plio, minimización de expresiones para su almacenamiento, y persistencia de la base de 
conocimientos.
El prototipo mencionado ha podido evaluar un conjunto de respuestas en un ni­
vel similar a como lo haría un docente, lo que refuerza la hipótesis de que un grafo 
conceptual es un buen esquema de representación del conocimiento para sistemas de 
corrección automatizados.
Está previsto extender el presente estudio mediante la búsqueda de patrones sobre 
la base de conocimientos existente, de manera tal que permita realizar análisis tanto es­
tadísticos como topológicos sobre la distribución de los conceptos de la materia, tanto 
desde el punto de vista del cuerpo docente, representado por las respuestas elabora­
das para las evaluaciones, como desde la perspectiva de los alumnos, representados en 
función de las respuestas a exámenes que los mismos suministran.
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